A Study on the Development of Forging Process for Steam Turbine Titanium Blade by 김윤환
공학석사 학위논문




지도교수 조 종 래
2005년 8월
한국해양대학교 대학원
기 계 공 학 과
김 윤 환
本 論文을 김윤환의 工學碩士 學位論文으로 認准함.
위원장 공학박사 왕 지 석
위 원 공학박사 이 성 열
위 원 공학박사 조 종 래
2005년 7월
한국해양대학교 대학원



























4.3.4직접 단조법과 평면 단조법의 비교····················55














structureby providing enough plasticdeformation in thetwophase(α phase/β 





steps forging process consists ofthe flatening forging process and finishing
forging process.Processin forging ofa1016mm long steam turbinebladeis
designedbythefiniteelementmethod.Thisstudyattemptstoderivesystematic
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터빈 블레이드는 열효율 증대를 위하여 요구되는 발전소의 가혹한 운전 조
건에 적합하고,수명이 긴 고품질의 재질이 요구되고 있다.이에 따라 수입 단
가의 상승과 납기 지연이 야기되므로 이러한 문제점을 해소하기 위하여 국산
화가 절실하다.이를 위하여 경량이고 고강도인 티타늄 합금(titanium aloy)을
이용한 블레이드의 형단조 공정 개발이 필요하다.
국내에서는 보통 각재(barstock)를 밀링기계에서 가공하여 블레이드를 제작
하고 있으나 이러한 방법은 설비투자와 절삭시간 등이 많이 소요되므로 단조
공정으로의 공법전환이 이루어지고 있다.따라서 블레이드의 생산을 위한 단
조공정 설계의 개발은 아주 시급한 문제이다[1,2].
티타늄 블레이드의 단조에 있어서 미세조직의 변화는 블레이드의 기계적 성
질에 큰 영향을 줄 수 있다.따라서 단조공정 중 단조온도,성형시간 등의 공
정변수를 찾는 것이 중요하다.또한 단조시 블레이드는 날개부분의 형상이 꼬
여 있기 때문에 치수 정밀도를 높이기 어렵고,특히 마무리 단조(finish
forging)작업에서는 높은 변형응력 때문에 성형을 하기 위해 큰 힘이 필요하
다.따라서 치수 정밀도를 높이고,보다 적은 성형하중으로 블레이드를 제작할
수 있는 단조 공정개발이 필요하다.
1.2연구 동향
외국의 선진 발전 설비 전문 업체에서는 1950년대부터 발전소의 열효율 향
상을 위하여 저압 터빈의 마지막 단과 그 앞 단에 대하여 소재를 12%Cr강에
서 경량이고 부식 저항성이 우수한 티타늄 합금으로 변경시키기 위한 연구가
활발하게 진행되고 있으며,현재는 널리 실용화되고 있는 추세이다.그리고 최
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근에는 컴퓨터와 수치기법의 급속한 발전에 힘입어 컴퓨터를 이용한 공정설계
및 금형설계에 관현 연구가 활발히 진행되고 있다.
Aksenov[3]는 slip-line법으로 터빈 블레이드의 성형공정을 해석하였으며,
Akgerman[4]등은 경험적 지식,문헌 등의 재고찰로 수립된 설계규칙과 초등
해석법(slapmethod)을 이용하여 터빈 블레이드와 컴프레서 블레이드의 자동
설계와 제작을 위한 CAD/CAM 시스템인 “BLDFORG"를 개발하였다.
Kobayashi[5]등은 다단계 금속 성형 공정 설계의 가장 중요한 사항중의 하
나인 예비 성형체(preform) 설계를 위하여 유한요소법에 역추적기법
(backwardtractingscheme)을 도입,쉘 노우징(shelnosing)공정을 설계하
였다.이후 평면 변형 압연[6],링 압연[8],및 헤딩(heading)공정[9]등의 예비
성형체 설계에 역추적기법이 포함된 유한요소법 이용되었다.특히 Kang[10]등
은 플래쉬가 없는 블레이드의 밀폐형 단조공정 설계를 위하여 역추적기법을
사용하여 소재의 초기 단조위치 및 형상을 결정하였다.
Choi[11,12]는 블레이드 단조공정 설계에 필요한 블레이드 단조도면 작성,
단조 금형 설계,예비형상치수 결정,예비형상의 위치 선정,측력을 최소화하
는 금형각 선정,하중 예측 등을 할 수 있는 것을 목표로 통합된 시스템을 개
발하였다.
이는 컴퓨터 시뮬레이션을 토대로 한 동시공학적 설계로 기존의 경험과 기
하학적 접근을 토대로 한 설계에서 올 수 있는 시행착오를 최대한 줄이며,설
계비용과 시행착오에 따른 비용손실을 최소화하고,또한 정량적 설계기법의
데이터 베이스로 확보할 수 있을 것으로 기대된다.
1.3연구 목적
현재 국내에서 사용되고 있는 증기터빈 블레이드는 12%Cr스테인레스강
(STS430등)재질로 제작되고 있는데 티타늄 블레이드로의 교체가 필요한
이유는 크게 두 가지로 나눌 수 있다.첫째는 발전소의 열효율을 향상시키고,
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발전 용량을 극대화시키기 위한 목적으로 이러한 터빈에는 기존의 블레이드보
다 길이가 긴 것이 필요하다.이러한 조건에 12%Cr스테인레스강을 사용하는
경우 블레이드의 중량 증가에 따른 원심력의 증가로 블레이드에 과다한 응력
이 걸리는 문제가 발생되므로 소재의 질량이 기존의 12%Cr스테인레스강의
60% 수준인 티타늄 합금 소재를 채택함으로써 길이는 길지만 원심력은 기존
소재와 유사한 상태로 유지할 수 있는 방법이다.둘째는 발전소 저압 터빈의
과증기에서 습증기로 변하는 경계에서 응축된 수분에 의한 부식을 방지하기
위한 목적으로 채택되는데 이러한 블레이드의 부식 피로는 발전소 강제 정지
의 큰 원인이 되고 있다.이러한 경우 부식 피로에 대한 저항성이 우수한 티
타늄 블레이드를 채택함으로써 발전소의 안정적인 운전에 큰 기여를 하게 된
다.
최근에는 티타늄 합금이나 초합금(superaloy)을 재료로 많은 구조 부품 등
을 등온 혹은 열간 상태로 단조함에 있어서 컴퓨터를 이용한 단조공정의 합리
적인 설계에 많은 노력을 기울이고 있다.예를 들면 블레이드의 열간 및 등온
단조 중에 생기는 결함,즉 일정 방향으로 재료가 겹쳐 생기는 랩(lap),재료표
면이나 내부에 발생하는 전단띠(shearband),금형에 다 차지 않는 미성형
(underfil)등을 단조해석 컴퓨터 프로그램의 해석결과에 의하여 방지할 수 있
고,더 나아가 정형단조(netshape)와 근사정형단조(nearnetshape)를 실현함
으로써 생산비의 절감과 품질의 우수함을 이루어 가고 있다.
본 연구에서는 티타늄 터빈 블레이드의 단조공정에 대해 유한요소법을 이용
하여 단조공정 중 발생할 수 있는 결함과 성공적인 단조품을 얻기 위해 공정
해석 중 주요 공정변수가 미치는 영향을 관찰하고,열간 및 등온 단조 해석결




티타늄은 제련이 어렵고 융점이 높으며,제작 단가가 비싸기 때문에 생산성
및 활용도는 강이나 알루미늄 합금에 비하여 낮은 편이다.그러나 티타늄 합
금은 비중이 약 4.5로 강의 60%정도로 가벼우며 비강도,내열성 및 내식성이
우수하여 우주 항공용,의료용 생체재료 등 여러 분야에서 응용되고 있다.
특히,실용 합금으로 널리 알려져 있는 Ti-6Al-4V 합금은 대표적인  
상 티타늄 합금으로서,합금을 구성하는 합금원소와 더불어 미세조직의 형상
및 분포에 의하여 기계적 특성이 변하는 것으로 알려져 있다.
티타늄 합금은 그 조성원소의 무게비에 따라 오늘날 약 30종류가 사용되고
있으며,상온에서의 안정성에 따라 미세구조가 크게 3가지,즉 ,,  구
조로 구분된다.조직은 용접성이 우수하나 경화성이 낮고 강도는 중간정도이
며 고온강도 및 크립성이 좋다.조직은 열처리에 의한 경화성이 좋으며 강도
와 상온 가공성 및 크립성이 좋다. 조직은 용접성이 좋고 열처리에 의한
경화성이 비교적 좋다.강도와 가공성은 좋으나 크립성은 낮다.
Table1은 Ti-6Al-4V의 화학성분 조성이다.
Table 1 Chemical compositions of Ti-6Al-4V
Compositions,wt.%
Al V Fe O N Ti
6.362 4.235 0.169 0.186 0.008 89
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2.1.1물리적 성질
티타늄 합금의 개략적인 물리적 성질은 다음과 같다
(1)가볍다(강의 약 60%).
(2)용융점이 높다(약 1668℃).
(3)열팽창 계수가 작다(스테인레스강의 약 50%).
(4)열전도율이 작다(스테인레스강의 약 50%).
(5)전기저항이 크다.
(6)탄성계수가 작다(강의 약 50%).
Table2는 티타늄과 스테인레스강의 물리적 성질을 비교한 것이다.
Table 2 Comparison of properties of titanium and stainless steel [13]
Titanium Ti-6Al-4V Stainless steel
Specific gravity 4.51 4.43 7.9
Melting point (℃ ) 1668 1540～1650 1400～1427
Young's modulus (GPa) 105.91 113.76 199.07
Specific electric resistance




Coefficient of thermal 
expansion (1/℃ ) 8.4×10
-6 8.8×10-6 16.5×10-6
Specific heat (J/kg/k) 519.16 565.22 498.22
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2.1.2기계적 성질
티타늄의 비중은 스테인레스 강의 약 60%인데 구조재료로써 사용하는 경우
이들 금속 재료의 절반의 중량이 된다.또한 강도에 있어서 공업용 순 티타늄
은 스테인레스 강에 상당하고 티타늄 합금에서는 특수강 이상의 강도를 가지
고 있다.이 때문에 비강도가 높고 특히 티타늄 합금의 비강도는 약 500℃까
지 실용 금속 중에서 가장 높은 값을 보인다.
티타늄 합금은 내력/인장강도의 비가 0.9～0.95로 높은 값을 가지고 있다.재
료 선정의 기준으로 인장강도의 크기보다도 내력을 고려하는 것이 많기 때문
에 이 점에서도 티타늄은 유리한 재료이다.
피도강도에 있어서도 뛰어나다.피로비(피로강도/인장강도)는 강의 경우에는
0.2～0.3인데 비하여 티타늄 합금은 0.5～0.6정도의 값을 보인다.노치 결함에
있어서도 민감하지 않다고 알려져 있다.
공업용 순 티타늄은 상온보다도 오히려 저온에서 인성을 가지고 있다.또한
티타늄 합금도 강에서 나타나는 것과 같은 저온에 있어서 급격한 취화현상을
보이지 않는 뛰어난 충격성질을 가지고 있다.
Table3에 Ti-6Al-4V의 일반적 물성치를 표시하였다.








유한요소법은 연속체를 여러 개의 적절한 크기의 유한요소(finiteelement)로
나누어서 각 절점의 값들을 변수로 하는 미분 방정식을 변분원리(variational
principle),가중잔류법(methodofweightedresidual),에너지 균형법(energy
balanceapproach)등을 이용하여 세우고 이것을 이용하여 유한요소방정식을
만들어 각 절점에서의 변수 값들을 구하는 방법이다.
유한요소법을 이용한 금속성형 방법에는 탄소성 해석(elastic-plastic
analysis),강소성 해석(rigid-plasticanalysis),유효 변형률 속도를 고려하여
열간 가공 해석에 이용할 수 있는 점소성 해석(viscoplasticanalysis)등이 있
는데 탄소성 해법은 비교적 정확한 응력과 변형양상을 얻을 수 있지만 매 변
형단계마다 요소가 항복상태에 도달하였는지 검사해야 하며 비정상상태의 문
제 해석시 변형증분량을 한꺼번에 많이 늘릴 수 없는 단점이 있다.그래서 탄
성 변형량이 소성 변형량보다 무시 할 만큼의 단조나 압출과 같은 소성문제에
는 강소성 해법이 쓰인다.이 방법은 벌크 성형 해석에 있어서 뛰어난 해석
정확도와 계산 효율이 우수한 것으로 알려져 있다.
소재가 열간 변형을 거치는 동안 돈도,변형률,변형률 속도,유지 시간 등
의 공정 변수들이 미세조직의 변화에 미치는 영향을 정량적으로 규명하고 최
적의 공정 변수값을 찾기 위해서는 수치 해석적은 방법이 가장 효율적이며 기
계적 변수들과 미세조직과의 상관관계를 파악하기 위해 강소성 유한요소법의
이용이 요구된다.
강소성 유한 요소의 수식화에서는 다음과 같은 가정을 따른다.
(1)재료는 강소성체이고,탄성 변형은 무시한다.
(2)바우싱거 효과(Bauschingereffect)를 무시하며,가공 후에도 등방성
(isotropic)을 유지한다.
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(3)재료는 변형동안 체적 일정조건을 따른다.
(4)재료는 vonMises항복조건을 따른다.
(5)다이는 강체이며,변형하지 않는다.
체적이 인 연속에는 접촉력 가 정의된 표면 와 속도 가 정의 된 표
면 로 구성되어 있다고 생각할 수 있다.이 물체가 준정적상태에서 미소변
형(infinitesimaldeformation)을 일으키고 관성의 효과와 체적력을 무시하면
실제 응력과 속도장은 다음과 같은 경계조건을 만족한다.
(ⅰ)평형 방정식(equilibrium equation)





     (2.2)









     (2.5)
     (2.6)
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은 편차 응력이며,와 은 유효 응력과 유효 변형률 속도이다.
(ⅳ)경계조건(boundarycondition)
   on  (2.7)
   on  (2.8)
여기서 는 표면에서의 단위 법선벡터이다.







여기서 은 마찰 상수,k는 전단응력,는 ││와 비교하여 매우 작은
양의 상수이고,는 금형에 대한 소재의 상대 속도이며,는 방향의 단위벡
터이며 다음과 같이 표현된다.
  

       (2.10)
여기서 는 금형의 속도이며 는 속도의 크기로서 다음과 같다.
      (2.11)
적합 방정식 (2.2)와 경계조건 (2.9)에 의해 함수는 가상일의 원리를 이용하







   (2.12)








    

   (2.13)
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벌칙 상수는  


로 표현되며 매우 큰 수이다.
체적 V에서 식 (2.13)을 각각의 요소에 대해 다음과 같이 표현할 수 있다.







    
 
   (2.14)
식 (2.14)를 절점 속도 에 대해 다음과 같이 표현할 수 있다.
   





Fig. 1 Phase diagram that predicts results of forging or heat treatment practice [14]
Ti-6Al-4V의 단조특성은 제조 공정에 크게 지배를 받는다.Fig.1은 바나듐
(Vanadium)의 함량에 따른 Ti-6Al의 평형 상태도이다.소재 특성은 열간 단
조가  범위에서 행하여 졌는가,혹은 그 이하의 온도인    범위에서 행하
여 졌는가에 따라서 크게 좌우된다.단조를 2상 영역(   Zone)에서 행하여
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질 때는 등축구조(equiaxedstructure)가 얻어지는 반면에 그 이상의 온도인 
영역에서 행하여 질 때는 침상구조(acicularstructure)가 얻어지는 경향이 있
다.
티타늄 합금의 단조시에는 온도와 변형이력에 따른 미세조직의 크기와 형상
에 따라 기계적 성질이 변하고,단조시에도 수차례 예비성형(preforming)과 블
록킹(blocking)공정이 필요하므로 단조비용의 상승 원인이 된다.티타늄 합금
으로 우수한 소성변형을 얻기 위해 고온에서 열간단조나 등온 단조를 행한다.
단조공정설계는 예비 성형체의 설계(preform design)와 가공조건 설계로 구분
되는데 예비 성형체 설계는 최종품을 만들기까지의 중간성형단계와 각 단계에
서의 재료의 형상과 치수를 결정하는 것을 뜻하며,가공조건설계는 각 단계에
서의 다이의 속도,다이와 재료의 초기 온도분포,윤활조건 등을 결정하는 것
을 뜻한다.
Ti-6Al-4V의 변태 온도는 약 995℃이다.따라서 단조시 플래쉬 부위를 제
외한 블레이드의 표면이나 내부온도가 이 온도를 넘지 않도록 해야 한다.
Ti-6Al-4V의 통상적은 단조 온도는 870～980℃이다.따라서 2차원 시뮬레이
션의 단조 온도를 880℃와 900℃로 설정하여 그 결과를 비교하였다.
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3.2블레이드의 단조공정
본 연구는 티타늄 블레이드를 어떻게 하여 우수한 피로 강도를 얻고,해머
에서 정밀단조를 할 것인가가 주된 논점이다.
Fig. 2 Shape of forged blade
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Fig.2는 단조된 블레이드의 형상이다.그림과 같이 길이 1016mm의 블레
이드는 길이 방향으로 비틀려 있기 때문에 단조시 정밀단조에 어려움이 있다.
Fig.3에 길이방향으로 비틀린 블레이드를 단조할 때 다이에 미치는 측력(Fx,
Fy)와 모멘트(Mx,My,Mz)하중을 보여주고 있다.모멘트 Mx,My는 각각 측
력 Fx,Fy에 의해 생기고,모멘트 Mz는 측력 Fx와 Fy에 의해 주어진다.소재를
변형시키기 위해서 해머의 최대 에너지를 사용하기 위해서는 가능한 한 측력
과 모멘트를 허용하지 않는 것이 중요하다.블레이드는 얇고 긴 형상이기 때
문에,모멘트 Mx,My는 모멘트 Mz에 비하여 무시될 수 있고,결국 가능한 한
작은 모멘트 Mz를 가지는 단조 방법을 찾아야 한다.
Fig. 3 Moment and thrust loading on dies during forging
그래서 본 연구에서는 블레이드를 첫 번째 단계로 비틀림 없이 중간 단계의
형상을 만들고,두 번째 단계로 비틀린 형상의 최종 단계로 성형하는 과정을
수행하였다.이후에는 전자를 평면단조(flatteningforging),후자를 마무리 단
조(finishingforging)이라 한다.
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Fig. 4 Two types blades having same cross section with different torsion
Fig.4는 해석에 사용된 다른 비틀림 각을 가진 두 종류의 블레이드 형상을
보여주고 있다.(a)는 마무리 단조시의 금형만을 사용하여 직접 단조한 블레이





2D 및 3D 시뮬레이션은 DEFORM 2D/3D를 사용하였으며,DEFORM
2D/3D는 미국 SFTC(scientificFormingTechnologiesCorporation)에서 1991
년에 만든 소성가공,성형공정의 시뮬레이션 전용 FEM 소프트웨어로써,
DesignEnvironmentforFORMing에서 이름을 붙인 상업용 프로그램이다.
시뮬레이션에 필요한 각 물성치와 경계조건들은 프로그램에 내장된 데이터
베이스와 각종 참고문헌들을 활용하였다.
시뮬레이션은 2D 해석과 3D 해석으로 나누어 실행하였으며,2D 해석에서
각종 공정 변수들을 결정하고,3D 해석에서는 그 공정 변수들과 티타늄 블레
이드의 성형성에 대하여 검증하였다.
4.22차원 시뮬레이션
4.2.1해석조건
Fig.5는 티타늄 블레이드의 2단계 단조법 중 첫 번째 평면단조로 성형했
을 때의 블레이드 형상이다.우선 블레이드의 날개부분을 다섯 개의 단면으로
나누어 각각 해석하였다.루트(root)부로부터 거리 0mm,203.2mm,508mm,
812.8mm,1016mm의 단면을 선택하였으며,Table4에 루트부에서 각 단면의
거리와 그 면적을 타나내었다.이 면적을 토대로 예비 성형체의 직경을 결정
하고,금형의 압하 속도,금형과 소재의 온도를 바꿔주면서 해석을 수행하였
다.금형의 압하 속도는 100mm/s,50mm/s,10mm/s,소재의 온도는 900℃와
880℃,금형의 온도는 400℃를 사용하였으며,Table5에 조건별로 정리하였
다.
Fig.6은 각 단면의 형상을 나타내고 있고,Fig.7과 Fig.8은 해석에 사용된
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Ti-6Al-4V의 유동 응력과 열 물성치를 보여주고 있다.Fig.7의 값은
DEFROM 2D/3D에 내장된 값을 도시화 한 것이다.
Table 4 Distances from root portion and area of each section
section A section B section C section D section E
Distance(mm) 0 203.2 508 812.8 1016
Area(㎟ ) 10347 7045 4279 2981 2880
Fig. 5 Shape of Ti-6Al-4V forged blade by flattening forging process
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(a) Section A                          (b) Section B
(c) Section C                          (d) Section D
(e) Section E
Fig. 6 Shapes of each section
Table 5 Simulation parameters
case 1 case 2 case 3 case 4
Pressing velocity (mm/s) 100 10 100 10
Workpiece temperature (℃ ) 900 900 880 880
Die temperature (℃ ) 400 400 400 400
Convection coefficient
















































































































Fig. 8 Thermal properties of Ti-6Al-4V [2]
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4.2.2시뮬레이션 및 해석결과
Fig.9는 DEFORM 2D에서 각 단면의 금형과 소재의 요소(mesh)형상이며,
각 단면 예비 성형체의 반경을 Table6에 표시하였다.
(a) Section A                       (b) Section B
(c) Section C                       (d) Section D
(e) Section E
Fig. 9 Mesh shapes for FEM analysis
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Table 6 Radii of preform at sections
Section A B C D E
Radius (mm) 59 49 28 33 32
길이방향으로의 변형은 없다고 가정하여 평면변형 문제로 해석하였으며,금
형과 소재의 온도변화를 예측하기 위하여 열전달 해석을 수행하였다.
(1) Case 1
Fig.10～14는 Table5에 표시된 Case1의 조건으로 해석된 결과로 금형과
소재의 온도 분포이고 80% 공정과 100%공정의 결과이다.전 단면에서 93
0～970℃의 온도분포를 보이고 있다.
(°C) (°C)
(a) 80%                            (b) 100%
Fig. 10 Temperature distributions for forging process of case 1(section A)
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(°C) (°C)
(a) 80%                            (b) 100%
Fig. 11 Temperature distributions for forging process of case 1(section B)
(°C) (°C)
(a) 80%                            (b) 100%
Fig. 12 Temperature distributions for forging process of case 1(section C)
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(°C) (°C)
(a) 80%                            (b) 100%
Fig. 13 Temperature distributions for forging process of case 1(section D)
(°C) (°C)
(a) 80%                            (b) 100%
Fig. 14 Temperature distributions for forging process of case 1(section E)
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(2) Case 2
Fig.15～19는 Table5에 표시된 Case2의 조건으로 해석된 결과로 금형과
소재의 온도 분포이고, 80% 공정과 100%공정의 결과이다.전 단면에서 74
0～940℃의 온도분포를 보이고 있다.
(°C) (°C)
(a) 80%                            (b) 100%
Fig. 15 Temperature distributions for forging process of case 2(section A)
(°C) (°C)
(a) 80%                            (b) 100%
Fig. 16 Temperature distributions for forging process of case 2(section B)
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(°C) (°C)
(a) 80%                            (b) 100%
Fig. 17 Temperature distributions for forging process of case 2(section C)
(°C) (°C)
(a) 80%                            (b) 100%




(a) 80%                            (b) 100%
Fig. 19 Temperature distributions for forging process of case 2(section E)
(3) Case 3
Fig.20～24는 Table5에 표시된 Case3의 조건으로 해석된 결과로 금형과
소재의 온도 분포이고, 80% 공정과 100%공정의 결과이다.전 단면에서 88
0～960℃의 온도분포를 보이고 있다.
(°C) (°C)
(a) 80%                            (b) 100%
Fig. 20 Temperature distributions for forging process of case 3(section A)
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(°C) (°C)
(a) 80%                            (b) 100%
Fig. 21 Temperature distributions for forging process of case 3(section B)
(°C) (°C)
(a) 80%                            (b) 100%
Fig. 22 Temperature distributions for forging process of case 3(section C)
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(°C) (°C)
(a) 80%                            (b) 100%
Fig. 23 Temperature distributions for forging process of case 3(section D)
(°C) (°C)
(a) 80%                            (b) 100%
Fig. 24 Temperature distributions for forging process of case 3(section E)
(4) Case 4
Fig.25～29는 Table5에 표시된 Case4의 조건으로 해석된 결과로 금형과
소재의 온도 분포이고, 80% 공정과 100%공정의 결과이다.전 단면에서 71
0～930℃의 온도분포를 보이고 있다.
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(°C) (°C)
(a) 80%                            (b) 100%
Fig. 25 Temperature distributions for forging process of case 4(section A)
(°C)
(°C)
(a) 80%                            (b) 100%
Fig. 26 Temperature distributions for forging process of case 4(section B)
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(°C) (°C)
(a) 80%                            (b) 100%
Fig. 27 Temperature distributions for forging process of case 4(section C)
(°C) (°C)
(a) 80%                            (b) 100%
Fig. 28 Temperature distributions for forging process of case 4(section D)
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(°C) (°C)
(a) 80%                            (b) 100%
Fig. 29 Temperature distributions for forging process of case 4(section E)
2D 해석에서는 Ti-6Al-4V의 단조온도 범위인 870～980℃ 내에서 성형할
수 있는 공정변수를 찾아야 한다.다음 Fig.30은 각 Case별로 100% 성형시
소재 내부의 최고 온도와 최저 온도의 평균치를 도시화 하였다.금형과 맞닿



















Max temp. Min temp.
Fig. 30 Maximum and minimum temperature in the workpiece
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그림과 같이 모든 경우에 대해서 최대 평균온도는 단조 온도 범위를 초과하
지 않고 있으나 최저 평균온도는 Case2,4에서 범위 내 최저 온도인 870℃를
훨씬 밑돌고 있다.이는 소재의 온도를 880℃로 할 경우 성형 공정시 원하는
미세조직,즉    상의 조직을 만들 수 없다.따라서 소재의 온도는 900℃
가 적당하다 할 수 있다.그리고 금형의 압하 속도는 실제 공정에서 해머를
사용하므로 100mm/s의 속도가 가장 적당하다.따라서 2차원 시뮬레이션의 결
과 첫 번째 Case의 공정변수를 3차원 시뮬레이션에 적용하였다.
4.33차원 시뮬레이션
4.3.13차원 시뮬레이션의 개요
3D 해석에서는 2D 해석에서 얻은 공정 변수를 가지고 티타늄 블레이드의
성형성을 평가하고자 하였다.그리고 2단계 단조법의 실용성을 검증하기 위하
여 직접 단조법과의 비교 해석을 실시하였다.또한 3D 해석은 열전달 해석을
병행하여 2D해석의 결과와 비교 검증하였다.
Fig.31은 2단계 단조법의 첫 번째 단계인 평면 단조 공정의 상부 금형과
하부 금형의 3D 모델링 형상이며,Fig.32는 그 두 번째 단계인 마무리 단조
공정에 쓰이는 상부 금형과 하부 금형의 형상이다.Fig.33은 직접 단조 공정












Fig. 33 The shape of the top and bottom die for direct forging process
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Fig.34는 블레이드 3차원 단조 시뮬레이션에서 2단계 단조법에 사용된 예
비 성형체의 형상이다.2차원 해석에서의 예비 성형체의 반경을 기본으로 하
고, 길이방향의 거동을 감안하여 예비 성형체의 치수를 결정하였다.Fig.35
는 예비 성형체의 치수를 표시하고 있다.
Fig. 34 Preform shape for two steps forging process
Fig. 35 Preform dimension for two steps forging process (unit : mm)
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Fig.36은 직접 단조법에 사용된 예비 성형체의 형상이다.Fig.34의 형상과
유사하지만 Fig.33의 금형에서 소재가 자리를 잡기 위한 홈에 위치할 수 있
도록 길이만 40mm 증가 시켰다.Fig.37은 예비 성형체의 치수를 표시하고
있다.
Fig. 36 Preform shape for direct forging process
Fig. 37 Preform dimension for direct forging process (unit : mm)
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4.3.2직접 단조법
2단계 단조법의 효율성과 성형성을 검증하기 위하여 직접 단조법의 시뮬레
이션을 실시하였다.Table7에 그 해석조건을 표시하였고,Fig.36의 예비 성
형체를 사용하였다.Fig.38은 예비 성형체의 요소 형상으로 요소는 36,146개,
절점은 8,602개 이다.
Table 7 Simulation parameters of direct forgnig process
Material Pressing velocity (mm/s) Workpiece temp.(℃ ) Die temp.(℃ )
Ti-6Al-4V 100 900 400
Fig. 38 Mesh shape for FEM analysis
Fig.39는 단조 전 예비 성형체가 금형에 놓인 모습이고,Fig.40은 공정
80%와 100% 완료된 성형 과정을 보여주고 있다.금형은 Fig.33의 금형을 사
용하였다.
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Fig. 39 Initial position of workpiece and die for direct forging process
Fig.40을 보면 소재의 변형 형상이나 플래쉬의 형상은 대체로 양호한 결과
로 해석되었다.
Fig.41은 직접 단조법에서 예측된 온도분포를 보여주고 있고,Fig.42와
Fig.43은 예측된 성형하중과 금형에 작용하는 측력을 보여주고 있다.그림에
서 보는 것과 같이 성형 하중은 약 276MN,금형에 작용되는 측력은 약
50MN의 하중이 금형에 작용하고 있다.실제 공정에서 금형에 이렇게 큰 측력
이 작용한다면 블레이드의 성형성이나 금형의 수명에 큰 타격이 될 수밖에 없
을 것이다.그리고 Fig.41의 온도분포를 보면 Ti-6Al-4V의  변태점인 99

















































Fig. 43 Predicted thrust load of direct forging process
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4.3.32단계 단조법
2단계 단조법은 직접 단조법에서 사용한 예비 성형체를 2D 해석에서 나온
결과와 같이 900℃로 가열한 후 Fig.31의 금형으로 꼬이지 않은 형상의 블레
이드를 성형하는 평면 단조 공정과,평면 단조 공정에서 나온 블레이드의 플
래쉬 부를 제거한 후 다시 900℃로 가열 후 Fig.32의 금형으로 꼬인 형상의
블레이드를 성형하는 마무리 단조 공정으로 나뉜다.
2단계 단조법은 Table7의 해석 조건과 동일하게 사용한다.
(1)평면 단조 공정
평면 단조의 예비 성형체는 직접 단조법에서 사용한 것을 그대로 사용하고,
상하부 금형은 Fig.31의 꼬이지 않은 형상의 금형을 사용한다.Fig.44는 예
비 성형체의 요소 형상으로 요소는 39,011개,절점은 9,317개 이다.
Fig. 44 Mesh shape for FEM analysis
Fig.45는 단조 전 예비 성형체가 금형에 놓인 모습이고,Fig.46은 공정
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80%와 100% 완료된 성형 과정을 보여주고 있다.Fig.47은 공정 80%와
100%상태에서의 온도분포를 보여주고 있다.Ti-6Al-4V의 단조온도 범위인
870～980℃ 내에서 성형이 이루어지고 있으며,2D 시뮬레이션의 결과와 유사
한 분포를 보이고 있다.
Fig. 45 Initial position of workpiece and die for flattening forging process
Fig.46을 보면 성형된 블레이드의 형상이나 플래쉬의 형상을 봤을 때 미충
전이 없이 양호한 결과를 보여주고 있다.하부 금형도 꼬이지 않은 형상으로
예비 성형체의 초기 위치 선정에도 전혀 무리가 없다.
Fig.48과 49는 평면 단조 공정에서 예측된 성형 하중과 측력을 보여주고
있다.그림에서 보는 것과 같이 성형 하중은 약 349MN,측력은 최대 약
2.5MN의 하중이 금형에 작용하고 있다.성형 하중은 직접 단조법으로 성형하





















































Fig. 49 Predicted thrust load of flattening forging process
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(2)마무리 단조 공정
마무리 단조 공정은 평면 단조 공정에서 성형한 꼬이지 않은 블레이드를
Fig.32의 금형으로 꼬인 형상의 블레이드로 성형하는 공정이다.Fig.50은 평
면 단조 공정에서 얻은 블레이드로 플래쉬를 제거한 소재의 요소 형상으로 요
소는40,374개,절점은 9,739개 이다.Fig.51은 단조 전 소재가 금형에 놓인 모
습이고,Fig.51은 공정 80%와 100% 완료된 성형 과정을 나태내고 있다.Fig.
53은 그 성형 과정에서의 온도분포이다.
그림에서 보는 것과 같이 전 공정에 양호한 성형 결과를 보여주고 있고,온
도분포 또한 단조온도 범위인 870～980℃ 내에서 성형이 이루어짐을 알 수 있
다.Fig.54와 55는 마무리 단조 공정에서 예측된 성형 하중과 측력을 보여주
고 있다.성형하중은 약 100MN이 작용하고 있고,측력은 약 10MN의 하중이
금형에 작용하고 있다.이전 공정에 비해 적은 성형 하중이 필요로 하고,금형
이 미치는 측력도 훨씬 작은 것을 알 수 있다.
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Fig. 50 Mesh shape for FEM analysis of finishing forging process




















































Fig. 55 Predicted thrust load of finishing forging process
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4.3.4직접 단조법과 평면 단조법의 비교
Fig.56은 직접 단조법을 이용한 블레이드의 단조공정과 2단계 단조법의 평
면 단조공정,마무리 단조공정의 성형 하중과 다이에 작용하는 측력을 나타내
고 있다.직접 단조공정과 평면 단조공정 중에 다이에 작용하는 측력의 차이
가 확실히 나타남을 알 수 있다.
Fig.57은 직접 단조공정 중 블레이드의 루트부에서 거리 508mm 위치의 단
면(sectionC)에서의 유효 변형률의 분포이고,Fig.58은 평면 단조공정 중의
같은 위치에서의 유효 변형률 분포이다.직접 단조법의 경우 비틀려 있는 형
상 때문에 변형률의 분포가 평면 단조공정의 경우와는 다른 경향을 보여주고
있다.Fig.59는 직접 단조공정 중 블레이드의 루트부에서 거리 508mm 위치
의 다면에서의 온도분포이고,Fig.60은 평면 단조공정 중의 같은 위치에서의
온도분포이다.직접 단조공정에서 공정 100% 완료시 Ti-6Al-4V의 β 변태온
도인 995℃를 넘어선 부위를 확인할 수 있다.평면 단조공정에서는 단조온도
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Fig. 60 Temperature distributions of flattening forging process(section C)
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4.4시뮬레이션 결과 및 고찰
지금까지 2D시뮬레이션에서는 소재와 금형의 온도,금형의 압하 속도 등의
공정변수를 결정하기 위하여 6가지의 경우에 대하여 해석을 하였고,3D 시뮬
레이션에서는 2D 시뮬레이션에서 얻은 공정변수를 가지고 블레이드의 성형성
에 대하여 고찰을 해보았다.
2D 시뮬레이션에서 Ti-6Al-4V의 단조온도 범위인 870～980℃에서 모든 성
형이 이루어지고,해머에서 단조할 경우를 고려할 때 Case1즉 금형의 압하
속도 100mm/s,소재의 온도 900℃로 할 경우가 가장 적합한 공정이라고 결정
하였다.
3D시뮬레이션에서는 위 2D시뮬레이션에서 구한 공정변수를 이용하여 2단
계 단조법의 성형성을 직접 단조법과 비교 검증하였고,2단계 단조법이 성형




본 연구에서는 증기터빈 티타늄(Ti-6Al-4V)블레이드 단조공정의 수치적
해석을 DEFORM 2D/3D를 사용하여 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었
다.
(1)유한요소법을 통해 형단조를 통한 블레이드의 단조공정을 예측함으로써
절삭가공 등의 기존 제조방법보다 소재의 낭비를 막을 수 있고,공정변수의
영향을 분석할 수 있었다.
(2)유한요소법으로 형단조 시뮬레이션을 함에 있어서 공정변수의 여러 가
지 조건을 바꾸어 가면서 그에 따른 현상을 예측할 수 있었다.
(3)2차원 시뮬레이션에서 소재의 온도 900℃와 880℃,금형의 압하속도
100mm/s와 10mm/s를 적용하여 모두 4가지의 경우에 대해서 해석한 결과 최
적 단조공정은 첫 번째 경우인 금형의 압하속도 100mm/s,소재의 온도 900℃
로 결정할 수 있었다.
(4)대형 터빈 블레이드를 형단조 함에 있어 단조 공정을 평면 단조공정과
마무리 단조공정의 2단계로 나누어서 성형성을 좋게 하고 금형에 작용하는 측
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부족한 제게 학문적인 면과 일상생활에서의 정도를 가르쳐 주시고 인
생의 길을 헤쳐 나갈 수 있도록 모든 면에서 모범을 보여주신 조종래 
교수님께 머리 숙여 감사의 말씀을 올립니다. 또한 바쁘신 와중에도 부
족한 이 글을 심사하는데 수고를 아끼지 않으신 왕지석 교수님, 이성열 
교수님께도 깊은 감사의 마음을 전하고 싶습니다.
2년 남짓 제 대학원 생활의 모든 것이었던 전산고체역학실험실의 선
배님 그리고 후배님들에게 감사의 마음 전합니다. 실험실의 맏형으로서 
많은 의견과 충고를 아끼지 않으시면서 대학원 생활에 많은 도움을 주
신 호승이 형, 동생으로서 후배로서 언제나 힘이 되어주었던 민우, 석
사 1년차로서 앞으로 실험실을 이끌어 나갈 기열이 그리고 항상 궂은 
일 마다하지 않았던 막내 영환이에게 감사의 마음을 전합니다.
학부생활 4년, 그리고 그 이후에도 언제나 마음의 휴식처가 되어주었
던 파도소리 선후배님들께 감사의 말을 전하고 싶습니다. 특히 지금까
지도 든든하게 내 곁에서 힘이 되어주는 동기 지용이와 인묵이에게 고
맙다는 말 전합니다. 더불어 후배이지만 그 이상으로 제게 버팀목이 되
어준 소명, 명희, 혜진이에게 고맙다는 말 전합니다.
항상 부족한 저이지만 마음의 기둥이자 안식처로서 힘들 때나 즐거울 
때나 언제나 웃는 모습으로 나와 함께 해준 선영이에게 이 글을 빌어 
고마움을 전하고 싶습니다.
사막이 아름다운 것은 그 속에 오아시스가 있기 때문이라고 합니다. 
메마른 세상을 촉촉하고 아름답게 적셔 주는 것은 언제나 순수하고 위
대한 사랑의 힘이 아닐까 생각됩니다. 아마도 모든 사랑 중에서 가장 
고결하고 위대한 사랑은 자식을 향한 부모님의 한결같은 마음일 것입니
다.
늘 부족하고 못난 아들이지만 부모님께서는 크신 사랑과 충만하신 신
뢰로써 이끌어 주셨습니다. 아직 갈고 닦아야 할 부분이 많은 저이지만 
그래도 이렇게 구김 없이 성장하여 세상에 나아가 사람 노릇 할 수 있
도록 키워주신 은혜에 대해 이 짧은 글로는 도저히 풀어놓지 못할 무한
한 감사의 마음을 전해드리고 싶습니다. 나약하고 우둔한 제가 한 편의 
논문을 쓰기까지 겪었던 많은 어려움과 실망들은 바로 부모님의 한결 
같은 사랑이 있었기에 기꺼이 이겨낼 수 있었고, 이제 그렇게 우여곡절 
끝에 만들어진 논문을 조심스레 세상에 내놓습니다.
